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1. Introduction 
L’objectif de cette recherche est de comparer des résultats de simulations avec des mesures in situ afin 
d’évaluer la validé des résultats obtenus. Pour ce faire, nous commençons par présenter la 
méthodologie de la recherche au chapitre 2. Les hypothèses des mesures in situ et de modélisation 
dans le logiciel de simulation sont présentées respectivement dans les sections 2.2 et 2.3. Ensuite, une 
confrontation entre résultats de simulations et mesures in situ est présentée au chapitre 3. Les 
observations et les conclusions prennent place respectivement aux chapitres 4 et 5. 
 
2. Méthodologie 
Le bâtiment étudié ici est la maison WIND du CSTC sise à Limelette, en Belgique. Il est présenté dans 
les sections suivantes (2.1.1 et 2.1.2). Dans la section 2.1.2 sont présentés les équipements mis en 
place spécifiquement pour la présente recherche. Ensuite, les hypothèses de travail, et plus 
particulièrement les différentes conditions d’utilisation considérées pour l’étude, et les hypothèses de 
modélisation sont présentées respectivement dans les sections 2.2 et 2.3.  
 
2.1. Présentation du bâtiment-test 
La maison WIND est située sur le terrain du CSTC à Limelette, en Belgique (voir Figure 2-1). Ce 
terrain peut être classé dans la classe II selon la NBN EN 1991-1-4 lors d'une première 
visualisation du site. Cependant, des premières mesures de la vitesse du vent ont révélé une 
turbulence longitudinale assez sensible à la direction du vent. Cette turbulence peut passer de 22% 
à 32% en fonction de l'orientation du vent. On peut donc considérer le terrain sur lequel est 
implantée la maison comme appartenant à deux classes différentes suivant que l'on regarde dans 
une direction ou une autre. Comme préconisé dans la norme, on doit prendre la classe la plus 
défavorable si l'on veut réaliser certains calculs. Dans notre cas, il s'agit de près de 30% (classe 
III). Ceci provient principalement du bosquet situé dans le quadrant S-O du site du CSTC.  
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Figure 2-1 : Plan d’implantation de la maison WIND 
 
2.1.1. Description du volume externe de la maison WIND 
Les dimensions de la maison sont données à la Figure 2-2.  Il s'agit d'une petite maison (10 x 5 m²) 
dont la toiture est recouverte de tuiles. La pente du toit est de 30°. La grande particularité de cette 
maison réside dans le fait qu'elle repose sur une couronne métallique rotative lui permettant de prendre 
n'importe quelle direction par rapport au vent.  
Dans le cas de notre étude, le bâtiment était orienté comme présenté à la Figure 2-3. 
Des images plus détaillées présentant les élévations et la position de la cloison intérieure ainsi qu’une 
présentation de la composition des parois comme introduite dans le logiciel de simulation sont 
disponibles respectivement en Annexes A et B. 
 
Figure 2-2 : Description du volume de la maison expérimentale 
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2.1.2. Équipements spécifiques lié à l’étude 
Afin de réaliser des mesures dans différentes conditions d’utilisations, une cloison intermédiaire 
(munie d’une ouverture obturable) ainsi que quatre radiateurs de 2 kW chacun (fixes) et un ventilo-
convecteurs de 3 kW (amovible) ont été mis en place dans la maison WIND (voir Figure 2-3 et 
Annexe A.). Les corps de chauffe, lorsqu’ils sont allumés, sont soumis à une température de consigne 
de 40 °C. Notez alors que la sonde thermostatique liée au ventilo-convecteur est intégrée à l’appareil, 
contrairement à celle des radiateurs qui est placée dans un coin de la petite zone de la maison, comme 
représenté sur la Figure 2-3. 
Par ailleurs, le bâtiment a été équipé de fils chauds et thermocouples afin d’évaluer les conditions 
thermiques et la vitesse de l’air en différents endroits de la maison. Un schéma de principe présentant 
la position de ces éléments est disponible en Figure 2-3. Des plans plus détaillés présentant les 
hypothèses de modélisation sont disponibles en Annexe A. Notez que, la position exacte du ventilo-
convecteur durant son fonctionnement n’est pas connue mais sa position approximative est indiquée 
sur la Figure 2-3.  
 
Figure 2-3 : Schéma de la maison WIND avec position des capteurs 
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Tableau 2-1 : Position des thermocouples d’ambiance 
Thermocouples d’ambiance X [cm] Y [cm] Z [cm] 
1 87 100 81, 163, 238 
2 105 190 78, 160, 240 
3 360 220 82, 160, 240 
4 240 354 80, 160, 240, 320, 400 
5 102,5 24 78, 156, 228 
6 136 510 81, 161, 238 
7 385 510 80, 160, 241 
8 395 765 79, 160, 237 
9 90 771 81, 159, 240 
10 230 200 80, 160, 240, 320, 400 
11 262 465 80, 168, 290 
 
2.2. Hypothèses de travail 
Nous reprenons ici les hypothèses prises lors de la création du modèle de la maison WIND. Nous 
commençons par décrire les hypothèses liées aux mesures in situ, prises en compte lors des 
simulations (section 2.21). Ensuite, nous décrivons les hypothèses en termes de géométrie (section 
2.2.2) de données météorologiques (section 2.2.3) et de modélisation des corps de chauffe (section 
2.2.4). 
 
2.2.1. Mesures in situ par le CSTC 
Comme expliqué plus haut, afin de réaliser des mesures dans différentes conditions d’utilisation de la 
maison WIND, différents équipements, tels qu’une cloison avec ouverture obturable et des corps de 
chauffe, ont été mis en place dans le bâtiment (voir 2.1.2.). 
Les différentes périodes et conditions d’essai sont présentées schématiquement ci-dessous. Ces 
données ont été communiquées au CSTC qui les a validées. Les hypothèses portent sur l’ouverture de 
fenêtres, le fonctionnement des corps de chauffe et l’ouverture/fermeture de la cloison intermédiaire. Il 
est à noter que seul deux fenêtres (une par zone) peuvent être ouvertes (voir Figure 2-3). Sur les 
schémas ci-dessous, les zones bleues représentent les périodes durant lesquelles une ou les deux 
fenêtres sont ouvertes et les rectangles rouges marquent des périodes de chauffage.  
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Les résultats des mesures in situ ne sont pas intégralement repris dans ce rapport mais certaines 
données de températures sont reprises dans le chapitre 3 en confrontation aux résultats des 
simulations. 
Période de mesure 1 : du 24 au 27 juillet 
La cloison est continuellement ouverte et les radiateurs sont éteints. 
 
Période de mesure 2 : du 16 au 17 août  
La cloison est continuellement ouverte et les radiateurs sont éteints. 
 
 
Période de mesure 3 : du 21 au 24 août 
La cloison est continuellement ouverte et les radiateurs sont éteints. 
 
 
Période de mesure 4 : du 27 au 28 août 
 
Période de mesure 5 : du 30 au 31 août 
Pas de ventilation naturelle sur cette période. 
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Période de mesure 6 : du 3 au 5 septembre 
   
Période de mesure 7 et 8 : du 10 au 14 et du 14 au 21 septembre 
Sur toute la période, la cloison est ouverte, les radiateurs sont éteints et les fenêtres sont fermées. 
 
 
2.2.2. Géométrie du bâtiment 
La maison WIND a été modélisée en trois dimensions dans le logiciel de simulation multizone 
TRNSYS à l’aide de Sketchup comme indiqué en Annexe A. Les compositions de parois introduites 
dans le logiciel se basent sur les informations fournies par le CSTC et sont détaillées en Annexe B. 
Les valeurs de coefficient de transmission thermique des parois, ainsi que leur inertie, ont été calibrés 
à l’aide des mesures de températures intérieures réalisées in situ afin d’obtenir une meilleure 
concordance comportementale. 
Les inétanchéités à l’air du bâtiment sont modélisées à l’aide de cracks dans TRNflow et ont 
également été calibrée à l’aide du test blower door réalisé sur la maison WIND. Le processus de 
pressurisation du bâtiment a été reproduit par simulation en vue d’atteindre une même valeur de n50 
que mesurée in situ, soit n50 = 12,02 h
-1
. 
 
2.2.3. Données météo 
Le fichier météo de base est fourni par le CSTC sur la période du 1
er
 juillet au 30 septembre 2012. Les 
données manquantes (position du soleil principalement) sont de l’année ‘meteonorm’ d’Uccle.  
Pour limiter au maximum l’impact du climat précédent les périodes de simulation numéro 1 et 7 (voir 
2.2.1.), nous avons conditionné le bâtiment afin que les conditions intérieures de température lors du 
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début de la période de mesure coïncident entre mesure in situ et évaluation numérique. Le 
conditionnement de la maison WIND s’arrête au début de ces deux périodes d’évaluations. Si une 
synchronisation des températures intérieures n’est pas nécessaire avant la période de mesure n°7 
puisque nous disposons des données climatiques précédent cette période, nous avons décidé de la 
réaliser afin que les périodes 7 et 8 permettent de comparer au mieux le comportement inertiel de la 
maison test du CSTC et celui du modèle de simulation. 
D’autre part, les valeurs de coefficient de pression introduites dans le logiciel de simulation 
(TRNflow) sont issues d’un calcul réalisé à l’aide du Cp Generator disponible sur le site du TNO 1. 
Les hypothèses de calcul ainsi que les valeurs obtenues sont disponibles en Annexe C. 
 
2.2.4. Modélisation des corps de chauffe 
Les corps de chauffe ont été localisés dans le modèle 3D en les définissants comme des gains internes 
liés à une géoposition.  Les positions considérées sont présentées en Annexe A. Chaque radiateur à 
une puissance de 2 kW (50 % convectif – 50 % radiatif) et s’arrête si la température intérieure atteint 
40 °C. Le ventilo-convecteur présente une puissance de 3 kW (100 % convectif – 0 % radiatif) et 
s’arrête également lorsque la température intérieure moyenne de la zone atteint 40 °C 2. Nous le 
considérons en lieu et place du radiateur de la petite zone dans le modèle de simulations pour des 
raisons de simplification du modèle. 
 
3. Résultats des simulations en confrontation avec les 
mesures in situ 
 
Dans ce chapitre, nous présentons une confrontation des résultats des simulations et des mesures in 
situ, sous forme de graphiques. Le premier confronte les températures calculées par simulation aux 
moyennes de températures mesurées in situ. Les suivants permettent de comparer, par zone, la 
température calculée à la gamme de températures mesurées. Nous y représentons donc la plage de 
température mesurée  (de la minimale à la maximale) ainsi que la température représentative du 
                                                     
1
 http://cpgen.bouw.tno.nl/cp/ 
2
 Ceci ne correspond pas à la réalité puisque le thermostat lié au ventilo-convecteur est intégré à l’appareil. Ce 
dernier s’arrête donc avant que la température intérieure moyenne n’atteigne 40 °C. 
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confort dans la zone. Cette dernière correspond à la sonde 10 pour la petite zone et 11 pour la grande 
zone (voir Figure 2-3), à une hauteur d’environ 1,60 m. 
À la suite de chaque série de graphiques se trouve un tableau reprenant des valeurs permettant 
d’évaluer la concordance entre mesures in situ et résultats de simulation. Pour ce faire, nous évaluons 
la différence entre la température calculée et la température moyenne mesurée pour chaque zone. Les 
valeurs reprises dans les tableaux correspondent aux plus défavorables des deux zones. 
Les simulations ont été réalisées avec deux timestep différents, à savoir une évaluation toute les heures 
et une évaluation toutes les 7,5 minutes 
3
. Ce changement n’a généralement pas d’impact significatif 
sur les mesures. C’est pourquoi, pour chaque période de mesure, les graphiques définis ci-dessus sont 
réalisés uniquement avec les résultats évalués toutes les 7,5 minutes. Néanmoins, lorsqu’une 
différence significative apparaît entre les résultats des deux timestep, une courbe est ajoutée pour 
l’intervalle d’évaluation d’une heure sur le premier graphique. 
Par ailleurs, nous avons mis en Annexe D un extrait du livrable D.1.1.1 portant sur l’évaluation de la 
précision des simulations. 
 
Légende utilisée dans les graphiques ci-après 
 
Les rectangles de couleur rouge et bleu représentent respectivement des périodes de chauffage et de 
ventilation naturelle. Ce code couleur est identique à celui employé à la section 2.2.1. De plus, les 
conditions de fonctionnement de la maison WIND durant les différentes périodes d’évaluation 
présentées dans cette même section sont reprises ici.  
 
                                                     
3
 L’intervalle de temps entre les évaluations doit être un multiple entier d’une heure. Ici, nous avons considéré 
une heure et 1/8
ième
 d’heure.  
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Période de mesure 1 : du 24 au 27 juillet 
La cloison est continuellement ouverte et les radiateurs sont éteints.  
 
 
Figure 3-1 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 24 au 27 juillet avec les moyennes de températures 
mesurées in situ 
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Figure 3-2 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 24 au 27 juillet avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-3 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 24 au 27 juillet avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 1,15 - 1,13 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 4,44 4,49 
Ecart-type de la différence de température √((1/n) Σn(Tcalculée–Tmesurée)²) 1,72 1,74 
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Période de mesure 2 : du 16 au 17 août  
La cloison est continuellement ouverte et les radiateurs sont éteints.  
 
 
Figure 3-4 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 16 au 17 août avec les moyennes de températures mesurées 
in situ 
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Figure 3-5 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 16 au 17 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-6 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 16 au 17 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 2,19 - 2,24 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 5,27 5,31 
Ecart-type de la différence de température √((1/n) Σn(Tcalculée–Tmesurée)²) 1,32 1,36 
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Période de mesure 3 : du 21 au 24 août 
La cloison est continuellement ouverte et les radiateurs sont éteints.  
 
 
Figure 3-7 : Confrontation des résultats de simulation (avec des timesteps d’1 heure et de 7,5 minutes) sur la période du 21 au 24 août avec les moyennes de 
températures mesurées in situ 
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Figure 3-8 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 21 au 24 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-9 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 21 au 24 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 1,53 - 1,66 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 7,21 * 5,47 * 
Ecart-type de la différence de température √((1/n) Σn(Tcalculée–Tmesurée)²) 2,12 1,60 
* Durant la période de chauffe, sinon ΔTmin = 4,52 / 4,52 
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Période de mesure 4 : du 27 au 28 août 
 
 
Figure 3-10 : Confrontation des résultats de simulation (avec des timesteps d’1 heure et de 7,5 minutes) sur la période du 27 au 28 août avec les moyennes de 
températures mesurées in situ 
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Figure 3-11 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 27 au 28 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-12 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 27 au 28 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
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Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 1,78 - 2,64 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 4,50 4,61 
Ecart-type de la différence de température √((1/n) Σn(Tcalculée–Tmesurée)²) 2,02 1,23 
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Période de mesure 5 : du 30 au 31 août 
Pas de ventilation naturelle sur cette période.  
 
Figure 3-13 : Confrontation des résultats de simulation (avec des timesteps d’1 heure et de 7,5 minutes) sur la période du 30 au 31 août avec les moyennes de 
températures mesurées in situ 
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Figure 3-14 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 30 au 31 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-15 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 30 au 31 août avec les plages de températures ainsi que la 
température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 2,36 - 2,52 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 5,92 4,69 
Ecart-type de la différence de température √((1/n) Σn(Tcalculée–Tmesurée)²) 2,23 1,87 
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Période de mesure 6 : du 3 au 5 septembre 
 
 
Figure 3-16 : Confrontation des résultats de simulation (avec des timesteps d’1 heure et de 7,5 minutes) sur la période du 3 au 5 septembre avec les moyennes de 
températures mesurées in situ 
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Figure 3-17 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 3 au 5 septembre avec les plages de températures ainsi 
que la température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-18 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 3 au 5 septembre avec les plages de températures ainsi 
que la température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
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Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 0,51 - 0,82 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 15,21 *** 9,81 *** 
Ecart-type de la différence de température √((1/n) Σn(Tcalculée–Tmesurée)²) 4,09 3,23 
*** Pendant périodes de chauffage. Remarquez alors que pour la première période de chauffe, le ventilo-convecteur est allumé et son thermostat est intégré à 
l’appareil. Il s’arrête donc avant que la température moyenne de la zone n’atteigne les 40°C. Ce phénomène ne peut être repris dans la simulation, ce qui 
explique l’écart important entre températures mesurées et calculées dans la petite zone. 
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Période de mesure 7 : du 10 au 14 septembre 
Sur toute la période, la cloison est ouverte, les radiateurs sont éteints et les fenêtres sont fermées. 
 
Figure 3-19 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestept de 7,5 minutes) sur la période du 10 au 14 septembre avec les moyennes de températures 
mesurées in situ 
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Figure 3-20 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 10 au 14 septembre avec les plages de températures ainsi 
que la température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-21 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 10 au 14 septembre avec les plages de températures ainsi 
que la température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
 
Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 4,23 - 4,30 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 5,91 6,05 
Ecart-type de la différence de température (Tcalculée – Tmesurée) 1,43 1,41 
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Période de mesure 8 : du 14 au 21 septembre 
Sur toute la période, la cloison est ouverte, les radiateurs sont éteints et les fenêtres sont fermées. 
 
Figure 3-22 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestept de 7,5 minutes) sur la période du 14 au 21 septembre avec les moyennes de températures 
mesurées in situ 
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Figure 3-23 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 14 au 21 septembre avec les plages de températures ainsi 
que la température représentative du confort mesurées in situ, pour la petite zone 
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Figure 3-24 : Confrontation des résultats de simulation (avec un timestep de 7,5 minutes) sur la période du 14 au 21 septembre avec les plages de températures ainsi 
que la température représentative du confort mesurées in situ, pour la grande zone 
 
Step de simulation 1 h 0,125 h 
Valeur de la différence de température moyenne entre résultats de simulation et mesures moy(Tcalculée–Tmesurée) - 3,92 - 3,93 
Valeur maximale de la différence de température max(abs(Tcalculée–Tmesurée)) 6,48 6,72 
Ecart-type de la différence de température (Tcalculée – Tmesurée) 0,98 1,08 
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4. Observations 
Nous reprenons ici l’ensemble des observations liées aux figures présentées au chapitre 3. Nous 
constatons : 
- De façon générale, que les variations de températures et les remontées liées à l’enclenchement 
du chauffage sont bien représentées (Figures 3-1 à 3-18) ; 
- Une remontée difficile des températures intérieures à l’issue d’une période de ventilation 
naturelle. Ce phénomène est illustré sur les périodes de mesure 1 à 3 (Figures 3-1 à 3-6) ; 
- Un gain important lié à la diminution du timestep sur la période de chauffe (Figures 3-7 à 3-9 
et 3-16 à 3-18). Les radiateurs s’arrêtent à temps avec le timestep réduit. On observe donc un 
meilleur résultat en termes de températures intérieures et, si on si intéressait, de consommation 
de combustible ;  
- L’importance des conditions initiales et du timestep lorsqu’il y a des variations rapides 
d’ambiance (Figures 3-7, 3-10, 3-13 et 3-16) ; 
- L’importance de la maîtrise des hypothèses de fonctionnement des systèmes : sur la période de 
mesure 6 (du 3 au 5 septembre, p. 31), le ventilo-convecteur est utilisé sur la première période 
de chauffage. Nous avons considéré, comme pour les radiateurs, que la consigne de 40 °C se 
base sur la température moyenne de la zone chauffée. En réalité, le thermostat lié au ventilo-
convecteur est lié à l’appareil. Ce dernier s’arrête donc avant que la température ambiante 
n’atteigne 40 °C, ce qui n’apparaît pas dans les résultats de simulation ;  
- Un mauvais calibrage du modèle sur base des périodes de free running (périodes de mesure 7 
et 8, du 10 au 21 septembre, p. 31). Ceci met en évidence la difficulté de l’exercice. Malgré un 
accès à un grand nombre de données, constructives et environnementales, le modèle construit 
sur base de ces données ne présente pas, sur certaines périodes, un comportement identique à 
celui du bâtiment réel. 
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5. Conclusions 
Les tendances de comportement du modèle et du bâtiment réel sont globalement similaires. Les 
différences principales en termes de températures intérieures se rencontrent juste après des périodes de 
ventilation naturelle, et sur les deux dernières périodes de mesures, à savoir lorsque le bâtiment est 
fermé et non chauffé. Durant ces deux dernières périodes, la température calculée et inférieure à la 
température mesurée, s’approchant de la température extérieure. 
D’autre part, la diminution de l’intervalle de temps entre chaque évaluation dans le logiciel de 
simulation allonge le temps de calcul et n’apporte pas d’amélioration importante des résultats, mis à 
part lors des périodes de chauffage. Ceci est probablement lié à la réalisation du fichier météo sur base 
horaire. Nous ne pouvons donc pas définir précisément les profils d’ambiance et d’ensoleillement 
extérieurs. 
Par ailleurs, il est à noter que le modèle a subi deux phases de calibration. D’une part sur les 
coefficients de transmission des parois et leur masse et, d’autre part, sur l’étanchéité à l’air de 
l’enveloppe à l’aide de tests blower door. Les modifications apportées au modèle n’ont néanmoins pas 
permis d’atteindre une coïncidence parfaite entre températures intérieurs mesurées et calculées.  
Notons finalement que les bureaux d’études qui réalisent des simulations dynamiques multizones pour 
évaluer le confort intérieur des futures constructions ne peuvent passer par ces étapes de calibration.  
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ANNEXES 
A. Plans et élévations de  la maison vent comme 
introduite dans le logiciel de simulation 
 
Vous trouverez dans cette annexe des illustrations des mesures considérées lors de la création du 
modèle en trois dimensions de la maison WIND. Celles-ci ont été identifiées à partir des plans fournis 
par le CSTC. Notez que l’ouverture dans la cloison intermédiaire se prolonge jusqu’en toiture comme 
illustré en Figure A.2. 
 
Figure A-1 : Plan coté de la maison WIND comme considéré lors de la création du modèle de simulation 
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Figure A-2 : Photo intérieure de la maison WIND 
 
 
 
 
Les points rouges représentent les radiateurs de 2 kW 
chacun. Ils sont placés à 10 cm du mur et à 40 cm du sol 
(position du centre de gravité des corps de chauffe). 
Lorsqu’un ventilo-convecteur est utilisé pour chauffer la 
petite zone, il est considéré comme étant en lieu et place 
du radiateur de cette zone.  
 
 
 
 
 
 
 
Figure A-3 : Position des corps de chauffe sur une vue en plan de la maison WIND 
Petite zone 
Grande zone 
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 (a)  
(b)  
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(c)  
(d)  
Figure A-4 : Elévations de la maison WIND : (a) façade Sud-Ouest, (b) façade Sud-Est,  
 (c) façade Nord-Est, (d) façade Nord-Ouest 
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B. Compositions des parois comme introduites dans 
le logiciel de simulation 
 
Dans cette annexe vous trouverez des tableaux reprenant la composition des parois et les 
caractéristiques des matériaux considérées lors de la création du modèle de simulation. Ces données se 
basent sur les informations communiquées par le CSTC, dont une fiche techniques des panneaux de 
façade reprise en Annexe E. 
 
Tableau B-1 : Composition des parois 
Parois Matériaux Épaisseur [mm] 
Toiture 
Charpente + isolant 
4
 
Lame d’air 
Tuile 
120 
/ 
20 
Sol 
OSB 
Charpente + isolant 
3
 
Lame d’air 
Membrane étanche 
22 
100 
/ 
5 
Mur extérieur Panneaux sandwich 60 
Mur intérieur Panneaux de plâtre 20 
 
Remarque : l’ouverture dans la cloison est modélisée comme une virtual surface dans TRNSYS.  
Aussi, la capacitance de l’air est considérée comme étant égale à deux fois le volume d’air. 
 
Tableau B-2 : Caractéristiques des matériaux 
Matériaux Conductivité [kJ/(h.m.K)] Capacité [kJ/(kg.K)] Densité [kg/m³] 
Charpente + isolant 0,175 1,1 60 
OSB 0,468 1,88 650 
Tuile 3,6 1 2000 
Laine de verre 0,126 1 20 
Membrane étanche 0,5 1,4 1000 
Panneaux sandwich 0,073 1,5 185 
Panneaux de plâtre 0,576 0,84 950 
 
                                                     
4
 Isolant de type laine de verre 
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Les lames d’air présentent une résistance thermique de 0.045 h.m².K/kJ.  
Les fenêtres sont composées d’un châssis aluminium avec du double vitrage classique datant d’une 
quinzaine d’années. Nous avons pris pour caractéristique du vitrage un coefficient de transmission 
thermique U de 1,43 W/(m².K) et un facteur solaire g de 0,605.  
 
L’étanchéité à l’air du bâtiment est caractérisée par une valeur de n50 de 12,02 h-1 , obtenue par un test 
blower door. 
 
Finalement, le bâtiment est posé sur une couronne permettant de le faire tourner. Il n’est donc pas posé 
directement sur le sol et une bavette placée tout autour du bâtiment sous la hauteur du plancher 
empêche tout courant d’air sous ce dernier. Nous avons donc considéré dans le modèle que la 
température sous le plancher est égale à la moyenne entre la température intérieure et la température 
extérieure.
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C. Valeurs de Cp 
 
Les valeurs de coefficients de pression utilisées lors des simulations multizones ont été générées à 
l’aide du Cp Generator disponible sur le site du TNO 5. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 
C.2 ci-après. Les numéros indiqués en tête de colonne correspondent aux positions identifiées sur la 
Figure C.2 et dans le tableau C.1. La première colonne du tableau C.2 reprend l’angle définissant la 
direction du vent, avec une référence de 0° au Nord. Les valeurs introduites dans Trnflow sont grisées. 
 
(G. Van Moeseke, Influence du vent en milieu bâti sur la ventilation naturelle, UCL, 2004) :  
« Afin de définir le profil du vent, dans la couche limite planétaire, des profils empiriques sont 
couramment utilisés. Le profil de vitesse selon l’altitude peut être représenté par une courbe 
exponentielle (Figure C.1) : 
 
où Vz représente la vitesse à une hauteur z, Vg le vent de gradient, h la hauteur de la couche limite et α 
un paramètre dépendant de la rugosité. Une autre représentation valable du profil de vitesse est 
l’expression logarithmique rencontrée dans la littérature : 
 
où la rugosité est représentée par le paramètre z0, appelé longueur de rugosité plutôt que α. La rugosité 
d’un sol serait caractérisée par la hauteur h des éléments causant la rugosité (constructions, végétaux, 
…) et leur section S face au vent. Si plusieurs éléments rugueux sont proches, leur densité est 
représentée par la surface horizontale AH disponible pour chacun d’eux.  
  » 
                                                     
5
 http://cpgen.bouw.tno.nl/cp/ 
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Figure C-1 : Profil de vitesse selon la rugosité. Loi exponentielle (G. Van Moeseke, Influence du vent en 
milieu bâti sur la ventilation naturelle, UCL, 2004) 
 
Les hypothèses introduites dans le Cp Generator sont les suivantes : 
- Le terrain a été défini comme terre cultivée, c’est-à-dire une plaine avec de petits obstacles 
(distance supérieure à vingt fois la hauteur de l’obstacle) : z0 = 0,5 m; 
- La station météo du CSTC a été prise comme référence (à une trentaine de mètre de la maison 
vent) avec une mesure de la vitesse de vent à 12 m ; 
- Le bosquet  a été modélisé comme obstacle majeur. 
Avec ces hypothèses, la hauteur considérée pour le calcul des valeurs de Cp est la hauteur de mesure 
de la vitesse du vent (12 m) et la rugosité locale au point de mesure est considérée comme identique à 
celle du terrain environnant. Cela permet de calculer directement la pression du vent à partir des 
données locales de vent, sans correction. En autres mots, les valeurs de Cp sont corrigées pour les 
données de la station météo locale. 
Dans Trnsys, le facteur définissant le profil de vitesse α a été défini comme égal à 0,14 dans toutes les 
directions. 
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Figure C-2 : Plan de position des points de calcul des coefficients de pression 
 
Tableau C-1 : Position des points de calcul des coefficients de pression 
Point de calcul X [cm] Y [cm] Z [cm] 
1 5 2,7 1,5 
2 5 7,71 1,1 
3 5 4,975 3,45 
4 2,9 9,95 1,5 
5 2,5 9,95 3,45 
6 0 2,24 1,1 
7 0 5,02 1,5 
8 0 7,25 1,5 
9 0 4,975 3,45 
10 2,9 0 1,5 
11 2,5 0 3,45 
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Tableau C-2 : Valeurs de coefficients de pression considérées dans le modèle de simulation 
#CPgen  
           Link 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 0.172 0.095 0.127 -0.3 -0.295 -0.27 -0.237 -0.208 -0.237 0.065 0.069 
5 0.244 0.139 0.186 -0.359 -0.353 -0.234 -0.209 -0.186 -0.209 -0.018 -0.019 
10 0.288 0.177 0.234 -0.427 -0.419 -0.208 -0.19 -0.171 -0.19 -0.114 -0.12 
15 0.317 0.21 0.272 -0.5 -0.488 -0.19 -0.177 -0.161 -0.176 -0.217 -0.227 
20 0.335 0.236 0.301 -0.572 -0.558 -0.179 -0.17 -0.157 -0.17 -0.322 -0.336 
25 0.345 0.259 0.321 -0.639 -0.622 -0.174 -0.168 -0.157 -0.168 -0.425 -0.442 
30 0.351 0.277 0.334 -0.695 -0.674 -0.172 -0.169 -0.16 -0.169 -0.518 -0.538 
35 0.352 0.293 0.342 -0.738 -0.715 -0.172 -0.172 -0.165 -0.172 -0.602 -0.623 
40 0.344 0.308 0.346 -0.772 -0.746 -0.172 -0.174 -0.169 -0.174 -0.678 -0.7 
45 0.331 0.321 0.347 -0.779 -0.75 -0.17 -0.175 -0.172 -0.175 -0.728 -0.75 
50 0.319 0.335 0.346 -0.729 -0.7 -0.166 -0.174 -0.173 -0.174 -0.726 -0.746 
55 0.305 0.346 0.342 -0.65 -0.623 -0.162 -0.172 -0.173 -0.172 -0.696 -0.715 
60 0.289 0.349 0.334 -0.564 -0.538 -0.157 -0.17 -0.173 -0.169 -0.658 -0.674 
65 0.27 0.345 0.321 -0.465 -0.442 -0.154 -0.169 -0.174 -0.168 -0.608 -0.622 
70 0.248 0.335 0.301 -0.355 -0.336 -0.154 -0.171 -0.179 -0.17 -0.547 -0.558 
75 0.22 0.317 0.272 -0.24 -0.227 -0.157 -0.177 -0.189 -0.176 -0.479 -0.488 
80 0.186 0.288 0.234 -0.128 -0.12 -0.166 -0.19 -0.206 -0.19 -0.412 -0.419 
85 0.146 0.244 0.186 -0.021 -0.019 -0.181 -0.21 -0.231 -0.209 -0.347 -0.353 
90 0.1 0.175 0.127 0.074 0.069 -0.202 -0.238 -0.266 -0.237 -0.291 -0.295 
95 0.047 0.088 0.06 0.156 0.145 -0.228 -0.271 -0.308 -0.27 -0.245 -0.248 
100 -0.012 -0.019 -0.015 0.221 0.205 -0.258 -0.31 -0.357 -0.308 -0.21 -0.212 
105 -0.074 -0.135 -0.093 0.27 0.251 -0.29 -0.35 -0.409 -0.348 -0.186 -0.187 
110 -0.137 -0.251 -0.173 0.304 0.283 -0.319 -0.39 -0.463 -0.388 -0.172 -0.173 
115 -0.198 -0.364 -0.25 0.326 0.304 -0.344 -0.426 -0.516 -0.423 -0.165 -0.166 
120 -0.254 -0.467 -0.32 0.337 0.315 -0.36 -0.454 -0.562 -0.451 -0.163 -0.164 
125 -0.304 -0.558 -0.384 0.34 0.32 -0.371 -0.475 -0.601 -0.471 -0.165 -0.165 
130 -0.356 -0.64 -0.446 0.336 0.322 -0.381 -0.495 -0.64 -0.49 -0.166 -0.166 
135 -0.393 -0.689 -0.49 0.329 0.322 -0.377 -0.495 -0.652 -0.49 -0.167 -0.167 
140 -0.397 -0.673 -0.49 0.322 0.322 -0.341 -0.451 -0.603 -0.446 -0.167 -0.166 
145 -0.386 -0.629 -0.471 0.313 0.32 -0.291 -0.387 -0.524 -0.384 -0.166 -0.165 
150 -0.374 -0.585 -0.451 0.305 0.315 -0.242 -0.323 -0.438 -0.32 -0.165 -0.164 
155 -0.356 -0.534 -0.423 0.292 0.304 -0.19 -0.252 -0.341 -0.25 -0.167 -0.166 
160 -0.329 -0.477 -0.387 0.27 0.283 -0.131 -0.175 -0.237 -0.174 -0.173 -0.172 
165 -0.299 -0.42 -0.348 0.24 0.252 -0.071 -0.095 -0.128 -0.094 -0.19 -0.188 
170 -0.268 -0.367 -0.31 0.201 0.212 -0.009 -0.011 -0.014 -0.011 -0.227 -0.223 
175 -0.239 -0.319 -0.274 0.148 0.157 0.049 0.069 0.094 0.068 -0.275 -0.27 
180 -0.213 -0.276 -0.242 0.07 0.074 0.103 0.143 0.193 0.141 -0.332 -0.325 
185 -0.19 -0.239 -0.214 -0.02 -0.021 0.146 0.202 0.266 0.199 -0.387 -0.38 
190 -0.171 -0.21 -0.191 -0.115 -0.12 0.17 0.233 0.293 0.23 -0.429 -0.42 
195 -0.156 -0.187 -0.172 -0.207 -0.216 0.183 0.246 0.292 0.244 -0.465 -0.456 
200 -0.145 -0.169 -0.158 -0.282 -0.293 0.187 0.244 0.275 0.241 -0.502 -0.491 
205 -0.139 -0.156 -0.149 -0.351 -0.363 0.188 0.235 0.251 0.233 -0.539 -0.526 
210 -0.138 -0.148 -0.145 -0.419 -0.433 0.195 0.23 0.234 0.227 -0.579 -0.563 
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215 -0.141 -0.145 -0.145 -0.484 -0.499 0.207 0.228 0.22 0.226 -0.618 -0.599 
220 -0.147 -0.144 -0.148 -0.554 -0.57 0.228 0.235 0.21 0.233 -0.665 -0.643 
225 -0.154 -0.144 -0.152 -0.608 -0.624 0.254 0.248 0.207 0.247 -0.695 -0.67 
230 -0.162 -0.146 -0.158 -0.621 -0.636 0.29 0.27 0.215 0.269 -0.681 -0.655 
235 -0.169 -0.148 -0.163 -0.616 -0.63 0.324 0.294 0.23 0.293 -0.641 -0.615 
240 -0.174 -0.151 -0.167 -0.611 -0.624 0.35 0.319 0.251 0.317 -0.59 -0.562 
245 -0.178 -0.155 -0.171 -0.597 -0.609 0.364 0.334 0.266 0.332 -0.513 -0.486 
250 -0.183 -0.157 -0.174 -0.569 -0.581 0.36 0.328 0.263 0.326 -0.392 -0.37 
255 -0.191 -0.161 -0.18 -0.526 -0.538 0.339 0.303 0.246 0.302 -0.257 -0.241 
260 -0.207 -0.17 -0.192 -0.458 -0.468 0.301 0.255 0.208 0.254 -0.134 -0.125 
265 -0.231 -0.183 -0.21 -0.381 -0.39 0.246 0.194 0.16 0.194 -0.021 -0.019 
270 -0.266 -0.203 -0.237 -0.308 -0.314 0.175 0.13 0.105 0.13 0.075 0.07 
275 -0.308 -0.228 -0.27 -0.246 -0.25 0.088 0.06 0.047 0.06 0.156 0.145 
280 -0.357 -0.258 -0.308 -0.209 -0.211 -0.019 -0.015 -0.013 -0.015 0.221 0.205 
285 -0.409 -0.29 -0.348 -0.186 -0.187 -0.135 -0.093 -0.074 -0.093 0.27 0.251 
290 -0.463 -0.319 -0.388 -0.172 -0.173 -0.251 -0.173 -0.137 -0.173 0.304 0.283 
295 -0.516 -0.344 -0.423 -0.165 -0.166 -0.364 -0.25 -0.198 -0.25 0.326 0.304 
300 -0.562 -0.36 -0.451 -0.163 -0.164 -0.467 -0.32 -0.254 -0.32 0.337 0.315 
305 -0.601 -0.371 -0.471 -0.165 -0.165 -0.558 -0.383 -0.304 -0.384 0.34 0.32 
310 -0.64 -0.381 -0.49 -0.166 -0.166 -0.64 -0.446 -0.356 -0.446 0.336 0.322 
315 -0.652 -0.377 -0.49 -0.167 -0.167 -0.689 -0.49 -0.393 -0.49 0.329 0.322 
320 -0.603 -0.341 -0.446 -0.167 -0.166 -0.673 -0.49 -0.397 -0.49 0.322 0.322 
325 -0.524 -0.291 -0.384 -0.166 -0.165 -0.629 -0.471 -0.386 -0.471 0.313 0.32 
330 -0.438 -0.242 -0.32 -0.165 -0.164 -0.585 -0.45 -0.374 -0.451 0.305 0.315 
335 -0.341 -0.19 -0.25 -0.167 -0.166 -0.534 -0.423 -0.356 -0.423 0.292 0.304 
340 -0.236 -0.131 -0.173 -0.174 -0.173 -0.478 -0.387 -0.33 -0.388 0.271 0.283 
345 -0.127 -0.071 -0.093 -0.189 -0.187 -0.42 -0.348 -0.299 -0.348 0.239 0.251 
350 -0.019 -0.011 -0.015 -0.215 -0.212 -0.365 -0.308 -0.267 -0.308 0.195 0.205 
355 0.083 0.045 0.06 -0.251 -0.248 -0.314 -0.27 -0.235 -0.27 0.137 0.145 
 
 
 
  Portefeuille de projet SIMBA 
52 
 
D. Évaluation de la précision des simulations 
 
 (Extrait du livrable D.1.1.1. du projet SIMBA) 
La définition d’une erreur, qu’elle soit exprimée de façon absolue ou relative, se fait toujours par 
rapport à la valeur cible (valeur mesurée ou obtenue par ailleurs et définie comme référence). Elle 
constitue une manière d’évaluer le résultat d’une simulation. 
L’inconvénient de cette donnée est qu’elle est parfois difficile à communiquer et interpréter en vue de 
la valorisation de SIMBA auprès de bureaux d’étude. Les cas étudiés sont parfois relativement 
éloignés de situations réelles, pour faciliter la mise en évidence de phénomènes spécifiques. Et donc 
les erreurs calculées peuvent laisser croire à un niveau de précision qui n’est pas celui effectivement 
obtenu.  
Ainsi, une erreur absolue de x°C par rapport à une valeur de référence ne doit pas être appréciée de la 
même façon, selon que la valeur de référence se trouve ou non dans le range de valeur attendue pour 
une application spécifique. Par exemple : dans le cas ci-dessous, une même erreur absolue est 
constatée. Mais rapportée à la valeur 100 dans le cas 2, l’erreur relative est faible et la précision peut 
être jugée bonne, tandis que dans le cas 1, l’erreur relative de 8% peut être jugée importante. Dans cet 
exemple, l’erreur relative n’est donc pas un indicateur pertinent. Quand à l’erreur absolue de 2°C, nous 
ne disposons pas d’échelle de référence pour l’apprécier. Une précision suffisante est-ele de 1°C, 
0.5°C ?... 
 
 Cas 1 « réaliste » Cas 2 « théorique » 
Température d’ambiance mesurée 25°C 100°C 
Température obtenue par simulation 27°C 102°C 
Erreur absolue 2°C 2°C 
Erreur relative 8% 2% 
 
Une autre forme de difficulté d’interprétation est illustrée dans l’exemple suivant : une erreur absolue 
de 1° par rapport à 20°C (erreur relative =0.05) ou 1°C par rapport à 25°C (erreur relative =0.04) mène 
à une erreur relative différente, alors que, vu la symétrie des sensations de confort thermique, elle 
mène à un ressenti équivalent. 
 
 Cas 1 « froid » Cas 2 « chaud » 
Température d’ambiance mesurée 20°C 26°C 
Température obtenue par simulation 19°C 27°C 
Erreur absolue 1°C 1°C 
Erreur relative 5% 3.8% 
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En conséquence, nous proposons de : 
 Toujours présenter les résultats bruts, ce qui permet de déduire l’erreur absolue et relative par 
rapport à la valeur mesurée, lesquelles seront explicitement données. 
 Parallèlement, lorsque c’est pertinent, discuter ces erreurs sur base des éléments 
complémentaires suivants : 
o une grandeur caractéristique représentant la variance des valeurs rencontrée en 
pratique pour le phénomène étudié, dans des applications « bâtiment » 
o un objectif de précision construit sur base de ces plages de valeurs pertinentes. La 
confrontation de l’erreur absolue à cette grandeur caractéristique sera nommée 
« imprécision ». 
 
Le tableau ci-dessous propose des grandeurs caractéristiques et des objectifs d’imprécision. Ils sont 
justifiés dans la section suivante : 
 
Phénomène Grandeur caractéristique Objectif d’imprécision  
Température ambiante 6°C <0.5°C, soit <8.3% de la grandeur caractéristique 
Température de paroi 35°C <3.8°C, soit <11% de la grandeur caractéristique 
Stratification thermique 8°C <1.36°C, soit <17% de la grandeur caractéristique 
Vitesse d’air dans une 
ambiance 
0.8m/s <0.05m/s, soit  <6.25% de la grandeur 
caractéristique 
 
Valeurs de référence : objectif de précision. 
Température ambiante 
Pour les températures d’ambiance : la norme NBN EN 15251 définit 4 plages de confort I, II, III et IV. 
La plage IV correspond à des valeurs ne devant pas, ou exceptionnellement, se rencontrer dans une 
ambiance. La plage III correspond à des conditions normalement à éviter en construction neuve, mais 
acceptables en rénovation. Les bornes de la plage III, pour un bâtiment de logement climatisé, sont 
20°C et 26°C, soit un intervalle de 6°C, qui constitue la grandeur caractéristique de ce paramètre. La 
plage I est définie entre 21C° et 25°C, soit un intervalle de 4°C.  
Il est nécessaire que les résultats d’un outil de simulation permettent l’identification d’une plage de 
confort. Pour cela, nous proposons de considérer le demi-écart entre les différents intervalles comme 
référence pour la mesure des erreurs. L’erreur absolue doit donc être inférieure à la moitié de la plus 
petite différence entre 2 plages de confort, soit 1°C/2 = 0.5°C.  
Un objectif d’imprécision relative sur cette échelle, serait alors 0.5/6=8.3%.  
La figure ci-dessous, reprise de la norme EN15251, indique que la classe II de température correspond 
à 10% d’insatisfaction, qui est un objectif traditionnel exprimé en phase de conception. 
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E. Fiche technique du panneau de façade utilisé dans la 
maison WIND 
 
 
